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IZVLEČEK 
 
 
3D-tisk je ena izmed najsodobnejših tehnologij, ki omogoča prenos virtualne 3D-oblike v 
fizično obliko. S pomočjo 3D-tiska lahko izdelamo široko paleto plastičnih modelov, maket ter 
raznih prototipov različnih kakovosti in oblik. V teoretičnem delu diplomskega dela so 
predstavljene tehnologije 3D-tiska, še posebej tehnologiji stereolitografije in ekstrudiranja 
termoplastov. V eksperimentalnem delu sta predstavljena oprema, ki je bila uporabljena za tisk, 
in progam Blender, ki smo ga uporabili za modeliranje. Na podlagi različnih 3D-natisnjenih 
testnih form in predmetov smo preizkušali in analizirali prednosti in omejitve tehnologij 
stereolitografije in ekstrudiranja termoplastov na različnih tiskalnikih. Za tisk na osnovi 
stereolitografije je bil uporabljen tiskalnik Form 2, ki ga je izdelalo podjetje Formlabs, za tisk 
na osnovi ekstrudiranja materiala pa tiskalnik CubePro Duo podjetja 3D Systems. V sklepnem 
delu diplomskega dela pa so povzete ugotovitve raziskav s področja 3D-tiska obeh omenjenih 
tehnologij ter analizirane prednosti in slabosti posamezne tehnologije. Na podlagi rezultatov 
natisnjenih 3D-testnih form in predmetov so podane smernice za možne izboljšave, ki bi lahko 
privedle do boljše kakovosti tiska. 
 
Ključne besede: 3D-tisk, stereolitografija, modeliranje s spajanjem slojev, 3D-model, 3D-
predmet, ekstrudiranje termoplastov 
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ABSTRACT 
 
 
3D print is one of the most modern technologies that enables the transfer of the virtual 3D form 
into the actual physical form. A variety of plastic models and different prototypes can be made 
with the help of 3D print. In the theoretical part of my thesis the technologies of the 3D print 
are presented, especially stereolithography and thermoplastic extrusion. In the experimental 
part the printing equipment and the program Blender are presented. Blender was used for 
modelling. On the basis of 3D test forms and objects the advantages and disadvantages of 
stereolithography and thermoplastic extrusion performed by different printers were tested and 
analyzed. The printer Form 2 was used in the case of stereolithography. The printer was made 
by Formlabs. The printer CubePro Duo was used in the case of thermoplastic extrusion. It was 
made by 3D Systems. In the conclusion the foundings of the research of the above mentioned 
technologies are presented as well as the advantages and disadvantages of both technologies. 
On the basis of the results of the printed 3D test forms and the objects made, there are some 
guidelines given in order to improve the quality of printing. 
 
Key words: 3D print, stereolithography, fused deposition modeling, 3D model, 3D object, 
thermoplastic extrusion 
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1 UVOD 
 
 
Tridimenzionalni tisk oziroma 3D-tisk je postopek izdelave prostorsko trdnih predmetov, ki jih 
oblikujemo na podlagi digitalnih načrtov (1). Sama natančnost in uporabnost predmetov sta 
odvisni od izbrane tehnologije tiskanja. Poznamo več tehnologij 3D-tiska, ki se med seboj 
razlikujejo predvsem po uporabi različnih materialov in načinu dodajanja materiala v postopku 
3D-tiskanja objekta. Ker 3D-tisk ni nova tehnologija in je razsežnost uporabe precej velika na 
različnih področjih, v diplomskem delu obravnavamo temo, znotraj katere primerjamo 
tiskarsko kakovost med tehnologijama stereolitografije in ekstrudiranja termoplastov. 
 
Namen raziskave je bil ugotoviti glavne značilnosti omenjenih vrst tehnologij ter analizirati 
njune prednosti in slabosti. 
 
Cilj raziskave je bil primerjati obe tehnologiji tiska in ugotoviti, katera tehnologija je 
primernejša za tisk določenega 3D-predmeta ter kako z ustrezno pripravo in načinom tiska ter 
naknadno obdelavo izboljšati kakovost predmeta. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
 
3D-tisk je proces izdelave končnih fizičnih predmetov na podlagi digitalnih načrtov. Za tisk 
predmeta potrebujemo virtualni 3D-model in 3D-tiskalnik. Predmet se gradi z nalaganjem 
tankih slojev materiala enega na drugega. Debelina sloja je odvisna od materiala, s katerim 
tiskamo, in od vrste tehnologije. Ti sloji so večinoma tanjši od 1 mm (2). 
 
Zaradi različnih potreb po 3D-modelih na trgu obstajajo raznolike tehnologije 3D-tiskanja. Po 
opredelitvi organizacije za razvoj standardov ASTM International jih razvrščamo v sedem 
generičnih skupin (3): 
 
 ekstrudiranje materiala, 
 fotopolimerizacija v kadi, 
 kapljično nanašanje ali brizganje materiala, 
 kapljično nanašanje ali brizganje veziva, 
 spajanje slojev praškastega materiala, 
 lasersko navarjanje, 
 laminacija pol. 
 
Prednost 3D-tiskanja je v večji ustvarjalni svobodi (2). Za izdelavo fizičnih predmetov 
potrebujemo manj orodij kot pri konvencionalnih odvzemalnih tehnologijah, kjer se odvzema 
material ter se v primeru izdelave kompleksnejših predmetov število potrebnih korakov in 
orodij poveča. Stroški izdelave so zato nižji, krajši pa je tudi čas izdelave (3). Poleg tega so 
predmeti že pripravljeni za uporabo in jih ni treba sestavljati (2). Lažje se lahko predvidi čas 
izdelave predmeta, saj nam 3D-tiskalniki podajo informacijo o času tiskanja (3). 
 
2.1 FOTOPOLIMERIZACIJA V KADI 
 
Pri poteku procesa fotopolimerizacije se kot osnovni material za izgradnjo oziroma tisk 
predmetov uporabljajo tekoči fotopolimeri. Fotopolimeri so polimerne smole, ki ob izpostavitvi 
ultravijolični (UV) svetlobi spremenijo lastnosti in se pretvorijo v trdno obliko. Ta reakcija 
vključuje različne reaktante in je zelo kompleksna (3). 
 
Na osnovi fotopolimerizacije je osnovanih več tehnologij 3D-tiska (3): 
 
 projekcija z uporabo maske, 
 dvofotonski način, 
 vektorsko skeniranje. 
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V nadaljevanju je predstavljena tehnologija stereolitografije, ki deluje na osnovi vektorskega 
skeniranja in je izmed vseh navedenih tehnologij, ki jih vključujemo v skupino 
fotopolimerizacije v kadi, najbolj razširjena (3). 
 
2.1.1 Stereolitografija (SLA) 
 
Tehnologija stereolitografije (SLA) temelji na strjevanju svetlobno občutljivega fotopolimera 
z uporabo UV-laserja (4). 3D-predmet se gradi postopoma, sloj za slojem (2). Ker gradnja 3D-
predmeta poteka v kadi s tekočim fotopolimerom, moramo pred začetkom tiska uporabiti 
oporne in podporne strukture, ki nam v primeru nagibov in neravnin v procesu tiska omogočajo 
vezanost predmeta na delovno ploščo (slika 1) (3). Oporne in podporne strukture so izdelane iz 
istega materiala kot predmet in jih kasneje odstranimo (5). UV-žarek utrjuje stene 3D-predmeta 
v trenutnem sloju. Po vsakem utrjevanju sloja se delovna plošča v kadi pomakne v smeri Z in s 
pomočjo vakuumskega strgala enakomerno porazdeli tekoči fotopolimer. Sledi utrjevanje 
naslednjega sloja. Po končanem utrjevanju zadnjega sloja se odvečni tekoči fotopolimer odcedi. 
Predmet je treba očistiti s kemičnimi sredstvi in izprati v izopropanolu. Ker predmet po tisku 
še nima končne trdnosti, ga je treba dodatno obsevati v UV-peči. 
 
 
Slika 1: Splošna shema tiskalnika SLA (3) 
 
Prednost SLA je v natančnejšem načinu tiskanja, pri katerem dobimo kakovosten izdelek. 
Površina predmeta je gladka in tisk podrobnosti je kakovosten. Prednost je tudi v veliki hitrosti 
tiska (3, 4). 
 
Slabost SLA je v potrebi po uporabi podpornih struktur in naknadnem utrjevanju v UV-pečeh. 
Od vseh tehnologij je časovno ena izmed najzahtevnejših za dodelavo (3, 4, 6). 
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Uporabna je pri izdelovanju različnih modelov, kjer so pomembne podrobnosti in gladka 
površina predmetov. Uporabna je tudi za izdelavo nakita in igrač ter v medicinske namene (2). 
 
2.2 EKSTRUDIRANJE MATERIALA 
 
Ekstrudiranje materiala je najbolj poznana in razširjena tehnologija 3D-tiska (2, 3). 
Ekstrudiramo lahko najrazličnejše materiale, od betona, kovin, keramike do živil (1, 3, 4). 
Najpogosteje se uporabljajo termoplastični materiali (3, 4). 
 
2.2.1 Modeliranje s spajanjem slojev (FDM) 
 
Tehnologija modeliranja s spajanjem slojev (FDM) je bila prva razvita tehnologija na osnovi 
ekstrudiranja materiala. Ker se za tisk predmetov uporabljajo različni termoplastični materiali 
(PLA, ABS, PC, PVA itd.), se uporablja tudi izraz ekstrudiranje termoplastov (3).  
 
Tehnologija FDM temelji na topljenju termoplastičnega polimera. Termoplast ali filament se v 
tiskalno glavo dovede v trdni obliki, kjer se segreje in preide v poltekoče stanje. Ko je v 
poltekočem stanju, se iztisne oziroma ekstrudira skozi šobo tiskalne glave, kjer se v tankem 
nanosu nalaga na delovno ploščo (slika 2). Po nanesenem sloju se delovna plošča spusti v smeri 
Z za debelino sloja. Postopek se ponavlja z nanašanjem sloja za slojem do končnega izdelka. 
Pri tisku kompleksnejših modelov je potrebna izdelava podpornih struktur, ki se razlikuje po 
tem, ali ima tiskalnik eno ekstrudirno glavo ali dve. Sistem z eno ekstrudirno glavo za izgradnjo 
podpornih struktur uporablja enak material, kot ga uporablja pri gradnji modela. V primeru 
dveh ekstrudirnih glav pa se lahko za izgradnjo podpornih struktur uporablja sekundarni 
material (3, 4, 6). 
 
 
Slika 2: Shema delovanja tehnologije tiska FDM (3) 
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Prednost tehnologije FDM je predvsem v možnosti izbire najrazličnejših termoplastičnih in 
kompozitnih materialov ter njihovih barv, ki so na trgu zelo dostopni. Poleg omenjenega je 
prednost tudi v tem, da končni izdelki ne potrebujejo dodatnega utrjevanja in so zelo kakovostni 
(2–4). 
 
Slabost tehnologije FDM je v počasnem in nenatančnem postopku tiskanja v primerjavi z 
drugimi tehnologijami. Razlika se opazi predvsem v podrobnostih. Prehodi med sloji so 
stopničasti (3, 4, 6). 
 
Ta tehnologija je uporabna za eksperimentiranje, izdelavo nizkocenovnih modelov in raznih 
prototipov, kjer natančnost ni bistvenega pomena (2). 
 
2.3 PARAMETRI, KI VPLIVAJO NA KAKOVOST 3D-TISKA 
 
Iz pregleda literature je razvidno, da je eden izmed najpomembnejših korakov, ki vpliva na 
kakovost tiskanega objekta, priprava modela za 3D-tisk. 
 
2.3.1 Orientacija modela 
 
Orientacija predmeta na delovni plošči je zelo pomembna pri pripravi 3D-tiska. Pred tiskom 
moramo preveriti, ali je delovna plošča dovolj velika za tisk 3D-modelov in ali je med 3D-
modeli dovolj prostora, da se ne tiskajo eden na drugega. Prav tako moramo biti pozorni na 
nepodprte previse, ki morajo biti v minimalnem številu (3, 7). 
 
Poleg omenjenega sta pomembna tudi pojma anizotropija in izotropija. 3D-tiskalniki gradijo 
3D-modele z nalaganjem tankih slojev materiala enega na drugega na različne načine. To vpliva 
na molekularno sestavo delov, ki jih proizvaja vsaka vrsta tehnologije. 3D-predmeti imajo zato 
različne mehanske lastnosti, ki so pogojene z usmerjenostjo oziroma orientacijo predmeta med 
procesom 3D-tiska (8). 
 
Pri pojavu anizotropije ima snov različne fizikalne lastnosti v različnih smereh (9). Natisnjen 
3D-predmet ima lahko na primer različno togost ali raztezek pred zlomom v smereh X, Y in Z 
(8). Izotropija je pojav, ko ima snov enotne fizikalne lastnosti v vseh smereh. Izotropna trdna 
snov se bo segrevala enakomerno v vseh smereh (10). 
 
Prav tako se pri tisku 3D-predmetov pojavlja težava stopničaste strukture površine, ki je 
posledica tiska in utrjevanja materiala v slojih. Pojavlja se predvsem na zakrivljenih in ravnih 
površinah, ki glede na osnovno ravnino ležijo pod kotom (slika 3). Pri tehnologijah 
ekstrudiranja termoplastov se pojavlja po celotni površini. Pojav lahko ublažimo ali se mu 
izognemo s pravilno orientacijo predmeta (3). 
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Slika 3: Vpliv orientacije predmeta na opaznost stopničaste strukture površine (3) 
 
2.3.2 Material 
 
Pri izbiri materiala moramo biti pozorni na njegove lastnosti, kot so upogljivost, elastičnost, 
krhkost in to, ali se material dobro oprime delovne plošče. Vsak material namreč ni primeren 
za tisk vseh predmetov.  
 
SLA za tisk predmetov uporablja tekoči fotopolimer. Svetlobno občutljivi fotopolimeri 
dolgoročno niso tako stabilni kot nekateri drugi materiali pri dodajalnih tehnologijah (11). 
 
Pri 3D-tiskalnikih, ki delujejo na osnovi strjevanja svetlobno občutljivega fotopolimera, se vezi 
med sloji ne razlikujejo. Vsak povezani del, natisnjen na tiskalniku SLA, je ena molekula. Ker 
so linije v celoti vezane med seboj, med njimi ni nobenih praznin ali mikroskopskih razpok. 
Odtisnjeni deli so zato popolnoma gosti in neprepustni (8). 
 
Kljub vsemu je pri procesu fotopolimerizacije končni volumen materiala po zamreženju manjši 
od izhodnega volumna tekočega fotopolimera. Zaradi slojevite gradnje se trenutni sloj veže na 
predhodnega, ki je že utrjen in povzroči dodatno krčenje predhodnega sloja. To je vzrok za 
pojav notranjih napetosti, ki ostanejo tudi po končni izdelavi. Tako pride do deformacije 
predmeta, večinoma do zakrivljenja robov, kar povzroča težave predvsem pri delih, ki morajo 
ostati fiksni. Za takšne dele na trgu obstajajo tekoče fotopolimerne smole, ki so po lastnostih 
močnejše, vendar to v večini primerov privede do večje krhkosti. Material zaradi svojih 
lastnosti ni primeren za večje napetosti in obremenitve (3, 8, 11). 
 
Pri FDM sta najpogosteje uporabljena termoplastična materiala poliaktična kislina (PLA) in 
akrilonitril butadien stiren (ABS). ABS je v primerjavi s PLA manj krhek in bolj duktilen, kar 
pomeni, da prenese večjo plastično deformacijo in se težje zlomi. Z večjo upogibno močjo in 
boljšim raztezkom pred zlomom se lahko ABS uporablja kot končni izdelek, medtem ko je PLA 
primernejši za hitro izdelavo prototipov. V primerjavi s PLA je ABS veliko lažje reciklirati 
(12–14). 
 
Termoplastični materiali so občutljivi na hitre temperaturne spremembe, zato se morajo ob 
deponiranju počasi ohlajati. Občutljivost se razlikuje glede na vrsto termoplastičnega materiala 
(3). 
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3D-tiskalniki FDM tvorijo sloje z nanosom termoplastičnega materiala enega na drugega. 
Zaradi nastajanja praznin med sloji ti niso tako močno strnjeni oziroma prepleteni kot linije 
posameznega sloja. Zato se lahko zgodi, da se sloji med seboj ne držijo. Posledica navedenega 
je, da imajo 3D-predmeti različne mehanske lastnosti, ki temeljijo na smeri mehanske 
obremenitve oziroma na notranji napetosti, ki vpliva nanje (8). 
 
Na splošno velja: močnejši kot je material, manj omejitev imamo. 
 
2.2.3 Čas 
 
Pri različnih tehnologijah je različen tudi čas tiska, zato moramo biti pri pripravi 3D-modela 
pozorni tudi na to, katero tehnologijo tiska bomo uporabili. 
 
Tehnologija SLA temelji na viru svetlobe, ki z uporabo UV-laserja strjuje svetlobno občutljiv 
fotopolimer, kar je precej počasen proces. Prednost je v tem, da so laserji osredotočeni na 
specifično območje utrjevanja fotopolimera ter tako ne izgubljajo toplote in energije pri 
okoliških materialih (15). 
 
Tehnologija FDM temelji na topljenju termoplastičnega polimera. Termoplast ali filament se 
segreje in nato iztisne skozi šobo tiskalne glave, ki se premika po celotni površini sloja 
predmeta. Ker tiskalniki FDM nadzorujejo temperaturo, porabijo veliko časa pri pritrditvi 
predmeta na delovno ploščo, njegovi strditvi in ohlajanju materiala (15, 16). 
 
2.3.4 Kakovost 
 
Pri pripravi 3D-modela za tiskanje moramo biti pozorni tudi na kakovost tiska. Poznati moramo 
prednosti in slabosti posamezne tehnologije tiska. Natančnost in razna odstopanja tiskanih 3D-
modelov so odvisna od kalibracije oziroma umirjanja tiskalnika in kompleksnosti modela. 
Kalibracija oziroma umirjanje je proces preverjanja odčitkov instrumenta, ki se mora ujemati s 
standardom. Če naprava ni v določeni toleranci, se prek nastavitev nastavi tako, da je v mejah 
specifikacij. Nepravilno kalibriranje lahko povzroči ogromno količino zapravljenega materiala 
in časa (17). 
 
Za preizkušanje zmožnosti tiskalnika in njegove kalibracije na spletu obstaja veliko 3D-
modelov, ki omogočajo preverjanje: 
 
 nivoja (ravnoležnosti) delovne plošče (18, 19), 
 kalibracija ekstrudirnih šob (20), 
 ohranjanje dimenzij tiskanih predmetov z digitalnimi modeli. 
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Za nadaljnje kalibriranje 3D-tiskalnika natisnemo modele z natančno poznanimi dimenzijami 
(npr. kocko). Po tisku izmerimo dimenzije in jih primerjamo z izvornimi dimenzijami 
digitalnega modela. Cilj tega testa je pridobiti pravilno dimenzijo predmeta brez prirasta (19, 
21). 
 
Tehnologija SLA dosledno tiska z višjo resolucijo in manj pomanjkljivostmi. Zato so izdelki 
natančnejši ter bliže dimenzijam, obliki in velikosti dejanske datoteke CAD. Za tiskanje 3D-
predmeta je uporabljena manjša sila, zato dobimo boljši izgled površine. Slabost je v 
občutljivosti fotopolimerne smole na UV-svetlobo. Dolgotrajna izpostavljenost sončni svetlobi 
lahko zmanjša mehansko moč modela. 
 
Pri tehnologiji FDM velikost šobe vpliva na ločljivost oziroma kakovost tiska. Teža 
posameznega sloja lahko zaradi neenakomerne porazdelitve materiala stisne nižje sloje in tako 
deformira tisk. Kadar tiskalnik ne zagotavlja kontinuirno ustrezne enakomerne količine 
materiala, se lahko pojavijo tako imenovani zračni žepi. Poleg tega lahko pogosto pride tudi do 
zamašitve šob (15). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
 
3.1  OPREMA 
 
Za tisk 3D-predmetov smo uporabili program Blender, tiskalnik Form2 in tiskalnik CubePro 
Duo. Za materiale smo uporabili fotopolimerno smolo, ABS, 90-odstotni izopropanol, toplo 
vodo in lepilo. Pri raziskovanju smo poleg omenjenih tiskalnikov in materialov uporabili tudi 
naslednjo opremo in pripomočke: 
 
 program Adobe Illustrator CC, 
 program Adobe Photoshop CC, 
 program ImageJ, 
 fotoaparat Nikon D700, 
 fotoaparat Canon EOS 650D, 
 optični čitalec HP Deskjet Ink Advantage 2525, 
 digitalni mikroskop Dino-Lite Pro 
 klešče, 
 brusni papir, 
 ravnilo in 
 geotrikotnik. 
 
3.2 IZDELAVA 3D-MODELOV 
 
Testne forme smo izdelali s pomočjo programa Blender. Datoteke, ki smo jih želeli natisniti, 
smo morali izvoziti v STL-format (5). 
 
Oblikovali in uporabili smo različne 3D-modele (slike 4–6), kjer smo testirali in analizirali 
sposobnosti tiskalnikov ter izgled in kakovost natisnjenih 3D-predmetov. Izbrali smo nekaj 3D-
modelov kompleksnih organskih in ukleščenih oblik. Testirali smo, ali je tiskalnik zmožen 
natisniti takšne 3D-modele in kako težavno je odstranjevanje podpornih struktur. Preverjali smo 
tudi tisk previsnih struktur, kjer smo analizirali natančnost naklonov in vpliv teže posameznega 
sloja materiala na končni izgled 3D-predmeta. Primerjali smo obliko posameznih teles različnih 
velikosti, saj nas je zanimalo, ali bosta tiskalnika natančno natisnila pravilne velikosti in oblike 
posameznih teles. 
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Slika 4: Prikaz uporabljenih 3D-modelov iz spletne zbirke (4, 22) 
 
 
Slika 5: Prikaz zmodeliranih 3D-modelov (ploščic z odprtinami in pravilnimi geometrijskimi 
telesi) v programu Blender 
 
 
Slika 6: Prikaz uporabljenih 3D-modelov iz spletne zbirke (23–25) 
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3.3 STEREOLITOGRAFIJA – TISKALNIK FORM 2 
 
Za tisk smo uporabili tiskalnik Form 2, ki ga je izdelalo podjetje Formlabs. Datoteke za tisk 
smo uvozili v programsko opremo PreForm, ki nam jih je samodejno pretvorila iz STL-formata 
v FORM-format, s katerim je tiskalnik kompatibilen. Kot material za tiskanje smo uporabili 
fotopolimerno smolo bele barve. 
 
Najprej smo v programski opremi PreForm določili debelino sloja (ločljivost), ki je bila 100 
μm. Programska oprema nam je izpisala približen čas tiska. Ker smo hoteli natisniti več 3D-
modelov, smo jih morali tiskati dvakrat. Za prvi tisk 3D-modelov je tiskalnik porabil 4 ure in 
11 minut. Naslednje 3D-modele pa je tiskalnik tiskal 6 ur in 22 minut. Uporabljenega je bilo 
62,61 ml tekočega polimera. Vsega skupaj je bilo 603 slojev. 
 
Tiskali smo več 3D-modelov naenkrat. Modele smo v programski opremi PreForm postavili na 
delovno ploščo velikosti 145 × 175 × 145 mm. Uporabili smo podporne strukture. Po končanem 
tisku smo 3D-predmete očistili s pomočjo 90-odstotnega izopropanola. Nato smo 3D-predmete 
še posušili. Sušili smo jih na zraku. Ko so bili dovolj suhi, smo s kleščami odstranili podporne 
strukture. Da smo dosegli bolj gladke površine, smo posamezne 3D-predmete z brusnim 
papirjem zbrusili. Zaradi krhkosti materiala smo brušenje izvedli v topli vodi. 
 
3.4 EKSTRUDIRANJE TERMOPLASTOV – TISKALNIK CUBEPRO 
DUO 
 
Za tisk na osnovi ekstrudiranja materiala smo uporabili tiskalnik CubePro Duo, ki ga je izdelalo 
podjetje 3D Systems. Datoteke za tisk smo uvozili v programsko opremo CubePro, ki nam je 
datoteko samodejno pretvorila iz STL-formata v CUBEPRO-format, s katerim je tiskalnik 
kompatibilen. V programski opremi CubePro smo kot material določili ABS. Za debelino sloja 
(ločljivost) smo izbrali 200 μm, kar pomeni, da je bilo za višino tiska 1 mm uporabljenih pet 
slojev. Za zapolnitev 3D-modela smo izbrali srednjo zapolnitev, za vzorec notranjega polnila 
pa mrežno – diamantno strukturo. Možnost podpornega materiala smo izklopili. Programska 
oprema je določila približen čas tiska, ki je bil 2 uri, in približno maso porabljenega materiala, 
ki je bila 20,77 g. 
 
Tiskali smo več 3D-modelov naenkrat. V programski opremi smo določili postavitev 3D-
predmetov na delovno ploščo velikosti 242,9 × 270,4 × 230 mm. Komora je bila segreta na 60 
°C, šoba pa na 260 °C. Da so se tiskani deli prijeli na delovno ploščo, smo uporabili lepilo. Ko 
so bili 3D-predmeti natisnjeni, smo jih izprali pod vročo vodo in z nožkom odstranili iz delovne 
plošče. Vročo vodo smo uporabili, da se je lepilo omehčalo in lažje odstranilo. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
4.1 TISK PREVISNIH STRUKUTUR Z RAZLIČNIMI NAKLONI 
 
Za preizkušanje tiska s previsnimi strukturami pod različnimi nakloni smo uporabili že izdelan 
3D-model s spleta, prikazan na sliki 7 (22). Želeli smo ugotoviti, pri katerem kotu se začne 
vidno posedanje filamenta in kdaj bi morali uporabiti podporni material. 
 
 
Slika 7: 3D-model z različnimi nakloni (22) 
 
Nakloni segajo od 5 do 85° z vmesnim korakom 5°. 
 
Podali smo vizualno oceno in natančne meritve, ki smo jih izmerili s pomočjo digitalnega 
mikroskopa in računalniškega programa ImageJ. 
 
Pri tehnologiji SLA zaradi ukrivljanja materiala nismo uspeli izmeriti kotov od 5 do 34°. Prav 
tako nismo uspeli izmeriti kotov pri tehnologiji FDM. Zaradi teže posameznega sloja in 
neenakomerne porazdelitve materiala je prišlo do stiskanja nižjih slojev ter posledično do 
deformacije tiska. 
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Slika 8: Prikaz tiska previsnih struktur z različnimi nakloni tehnologij SLA (zgoraj) in FDM 
(spodaj) 
 
Pri tisku previsnih struktur s pomočjo tehnologije SLA (slika 8, zgoraj) smo opazili, da je 
tiskalnik precej natančno in pravilno natisnil previsne strukture z različnimi nakloni. Objekt se 
tudi pri najmanjših kotih ni vidno povesil. Pri merjenju kotov smo ugotovili, da pri natisnjenih 
kotih z nakloni 35, 40, 50, 70, 75, 80 in 85° ni bilo odstopanj. Tudi drugi koti se niso bistveno 
razlikovali od zmodeliranih. Kot z naklonom 45° je meril 44°, kar je za 1° manj od 
zmodeliranega. Pri kotih z nakloni 55, 60 ter 65° pa se je naklon povečal za 1°. Po tisku s 
pomočjo tehnologije SLA so merili 56, 61 in 66° (preglednica 1). 
 
Pri previsnih strukturah, kjer smo 3D-predmet tiskali s tehniko tiska FDM (slika 8, spodaj), se 
vidno opazijo razlike naklonov. Do kota 35° se je filament povešal zaradi prisotne sile težnosti, 
gravitacije, zato nakloni niso pravilnih oblik. Tudi izmerjeni koti naklonov so se v večini 
razlikovali od zmodeliranih. Le koti z nakloni 35, 40 in 45° so bili natisnjeni pravilno ter so 
merili enako kot zmodelirani. Do manjšega odstopanja je prišlo pri kotu z naklonom 50°, ki je 
meril 49°, kar je 1° manj od zmodeliranega 3D-modela. Koti naklonov 55, 60, 65 in 75° so 
merili 3° manj od zmodeliranih ter so tako merili 53, 58, 63 in 72°. Kot naklona 70° je odstopal 
od zmodeliranega za 2° in je merili 68°. Do največjega odstopanja je prišlo pri kotih z 
naklonoma 80 in 85°, kjer se je natisnjen del previsnih struktur razlikoval od zmodeliranega za 
4° ter je meril samo 76 in 81° (preglednica 1). 
 
Rezultati meritev posameznih kotov so prikazani v preglednici 1. 
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Preglednica 1: Rezultati meritve kotov tehnologij SLA in FDM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Glede na vizualne in tudi natančne meritve smo ugotovili, da je za tiskanje previsnih struktur z 
različnimi nakloni primernejša tehnika tiska SLA. Pri tehnologiji SLA so bile previsne strukture 
tiskane enakomerno in s pravilnimi oblikami. Koti naklonov so bili natisnjeni precej natančno. 
Največ težav pri tisku s pomočjo tehnike tiska SLA je predstavljalo odstranjevanje podpornega 
materiala. 
 
Pri tisku previsnih struktur tehnologije FDM smo ugotovili, da tiskalnik ni bil zmožen natisniti 
kotov, ki so bili manjši od 35°. Pri kotih, manjših od 35°, se vidno opazi posedanje spodnjih 
slojev. Predvidevamo, da težava nastane zaradi teže zgornjega sloja in neenakomerne 
porazdelitve materiala med tiskanjem. Vzrok za posedanje je v sili težnosti, gravitaciji (slika 
9). 
 
 
Slika 9: Prikaz kakovostnega tiska tehnologije SLA (levo) in posedanje filamenta pri 
tehnologiji FDM (desno) (avtorica fotografije: Marija Kramer) 
 
Določen kot naklona [°] 
Vrsta tehnologije 
SLA FDM 
Izmerjen kot [°] Izmerjen kot [°] 
35 35 35 
40 40 40 
45 44 45 
50 50 49 
55 56 53 
60 61 58 
65 66 63 
70 70 68 
75 75 72 
80 80 76 
85 85 81 
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4.2  TISK MOSTIČKOV Z RAZLIČNIMI DOLŽINAMI 
 
Pri testiranju tiska previsnih struktur smo uporabili že predhodno izdelan 3D-model, prikazan 
na sliki 10 (4). Naš cilj je bil ugotoviti, pri kateri dolžini mostička bi bilo treba za optimalni tisk 
uporabiti podporne strukture in pri kateri dolžini se začne material posedati. 
 
Dolžine mostičkov so merile od 20 do 60 mm z vmesnim korakom 5 mm. Višina mostičkov je 
bila 10 mm. Višina podpornih stebričkov je merila 5 mm, njihova širina pa 10 mm.  
 
 
Slika 10: 3D-model mostičkov z različnimi dolžinami (4) 
 
 
Slika 11: Prikaz tiska mostičkov z različnimi dolžinami tehnologij SLA (zgoraj) in FDM 
(spodaj) 
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Pri 3D-predmetu, ki smo ga tiskali s pomočjo tehnike tiska SLA (slika 11, zgoraj), smo 
ugotovili, da je tiskalnik kljub različnim dolžinam mostičkov natančno natisnil vse elemente. 
Tudi oblika je bila pravilna (slika 12, levo). Tako kot pri ploščici z luknjicami in ploščici 
pravilnih teles se je 3D-predmet ukrivil in kasneje zlomil. Predvidevamo, da je k ukrivljanju 
pripomogla neenakomerno porazdeljena teža. Prav tako 3D-predmeta nismo obtežili, kar bi 
lahko pripomoglo k pojavu. 
 
Pri mostičkih, ki smo jih tiskali s pomočjo tehnike tiska FDM (slika 11, spodaj), smo ugotovili, 
da tiskalnik ni zmožen kakovostno natisniti zmodeliranih dolžin mostičkov. Spodnji sloji so se 
med seboj zelo slabo povezovali. Zaradi teže zgornjih plasti so se spodnji sloji začeli posedati 
(slika 12, desno). Ugotovili smo, da bi bilo pri takšnih dolžinah primerno uporabiti podporne 
strukture. S tem bi omilili ali celo preprečili posedanje slojev.  
 
 
Slika 12: Prikaz kakovostnega tiska mostičkov tehnologije SLA (levo) in posedanje materiala 
pri tisku tehnologije FDM (desno) 
 
Pri tisku se je pojavila še ena slabost. Pri zgornjih slojih so se pojavile praznine. Predvidevamo, 
da bi lahko bila težava v ekstrudirni šobi, ki je iztisnila manj materiala, kot bi ga morala. 
Problem bi lahko bil tudi v nepravilnih nastavitvah. S povečanjem števila tiska vrhnjih slojev 
ali povišanjem odstotka polnila bi to slabost lahko omilili ali celo odpravili. 
 
Na podlagi primerjav in vizualnih ocen smo mnenja, da bi za tisk mostičkov bila primernejša 
tehnologija SLA, saj so sloji med seboj zelo trdno povezani in držijo svojo obliko. Pri 
tehnologiji FDM bi bilo treba za tisk takšnega 3D-modela uporabiti podporne strukture, saj se 
sloji med seboj slabo povezujejo, spodnji sloji pa se posedajo. 
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4.3 TISK PLOŠČIC Z ODPRTINAMI IN PRAVILNIMI 
GEOMETRIJSKIMI TELESI 
 
Izdelali smo dve kvadratni ploščici, od katerih je prva vključevala odprtine oziroma luknjice, 
druga pa pravilna geometrijska telesa. Ugotavljali smo, kakšna so odstopanja pri dimenzijah in 
obliki natisnjenih elementov (odprtin in teles) v primerjavi z dimenzijami digitalnih modelov 
omenjenih elementov.  
 
4.3.1 Tisk ploščice z odprtinami 
 
Izdelali smo kvadratno ploščico z osnovno stranico 50 mm, debeline 1 mm (slika 13). Ploščica 
je imela odprtine, luknjice premerov 1, 2, 3 in 5 mm. 
 
 
Slika 13: 3D-model z odprtinami 
 
Podali smo vizualno oceno in natančne meritve, ki smo jih izmerili s pomočjo digitalnega 
mikroskopa pri 60-kratni povečavi in računalniškega programa ImageJ. 
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Slika 14: Prikaz tiska ploščice z luknjicami tehnologij SLA (levo) in FDM (desno) 
 
Pri ploščici, ki smo jo tiskali s pomočjo tehnike tiska SLA (slika 14, levo), smo glede na 
vizualno oceno ugotovili, da dolžina osnovne stranice natisnjenega 3D-predmeta ni odstopala 
od dolžine zmodeliranega 3D-modela. Prav tako ni bilo vidnih odstopanj pri debelini ploščice. 
Premeri posameznih luknjic so bili videti točni. Oblike luknjic so bile jasne in natančne. Zaradi 
postavitve podpornega materiala na mestu, kjer so pozicionirane luknjice premera 1 mm, 
tiskalnik luknjic ni bil zmožen natisniti. 
 
Pri ploščici, ki smo jo tiskali s pomočjo tehnike tiska FDM (slika 14, desno), smo glede na 
vizualno oceno ugotovili, da je bila dolžina osnovne stranice zmodeliranega 3D-modela krajša 
od natisnjenega 3D-predmeta. Pri debelini ploščice ni bilo vidnih odstopanj. Opazna so bila 
odstopanja pri posameznih luknjicah. Premeri posameznih natisnjenih luknjic so bili videti 
večji od zmodeliranega 3D-modela. Le luknjice, katerih premer zmodeliranega 3D-modela je 
bil 1 mm, so bile pri natisnjenem 3D-predmetu komaj vidne, saj jih tiskalnik skoraj ni bil 
zmožen natisniti. Nenatančne in neenakomerne so bile tudi oblike luknjic. Prav tako smo 
opazili, da so zgornji sloji med tiskom zaradi neenakomerne porazdelitve materiala pritiskali 
na spodnje, zato so se spodnji sloji rahlo posedali. Opazili smo tudi večje količine filamenta 
tam, kjer se je zaključil tisk kroga okoli luknjice. 
 
Poleg vizualne ocene smo opravili še natančne meritve parametrov luknjic. Iz meritev je bilo 
razvidno, da so bila odstopanja manjša pri tehnologiji SLA. Pri natisnjenih 3D-predmetih so 
bili premeri manjši od zmodeliranih. Pri premeru luknjice 1 mm je prišlo do največjega 
odstopanja. Premer luknjice je bil za 7 % manjši. Pri tisku premera 2 mm se je natisnjeni 3D-
predmet razlikoval od zmodeliranega 3D-modela za 2 %. Pri premeru 3 mm je tiskalnik natisnil 
luknjico, ki je najmanj odstopala od zmodeliranega 3D-modela. Odstopala je za 1 %. Za 1 % 
pa se je razlikovala tudi dimenzija pri luknjici s premerom 5 mm (preglednica 2). 
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Pri tehnologiji FDM so bila odstopanja precej večja kot pri tehnologiji SLA. Premeri vseh 
luknjic so bili pri natisnjenih 3D-predmetih manjši od zmodeliranih. Tiskalnik je pri premeru 1 
mm natisnil luknjico z največ odstopanja, in sicer za 55 % manj od zmodeliranega 3D-modela. 
Oblika luknjice ni bila več prepoznavna. Pri premeru luknjice 2 mm je bila luknjica manjša za 
8 %, premer luknjice 3 mm pa se je od 3D-predmeta razlikoval za 9 %. Tiskalnik je najbolj 
natančno natisnil luknjico s premerom 5 mm, ki je od zmodeliranega 3D-modela odstopala za 
1 % (preglednica 2). 
 
Obseg je pri luknjicah tiskanih s tehnologijo SLA meril več kot pri luknjicah tiskanih s 
tehnologijo FDM. Tiskalnik je pri premeru 1 mm natisnil luknjico z obsegom, ki je meril 10 % 
manj od zmodeliranega 3D-modela. Pri premeru luknjice 2 mm je bil obseg manjši za 4 %. 
Tiskalnik je najbolj natančno natisnil obseg luknjic s premerom 3 in 5 mm. Od zmodeliranega 
3D-modela sta odstopali za 2 % (preglednica 2). 
 
Tiskalnik tehnologije FDM je pri tisku luknjice premera 1 mm, natisnil luknjico katere obseg 
je meril 60% manj od zmodeliranega 3D-modela. Pri premeru luknjice 2 in 3 mm je bil obseg 
luknjice manjši za 11 %. Tiskalnik je najbolj natančno natisnil obseg luknjice s premerom 5 
mm, pri kateri je bil obseg luknjice manjši za 3 % (preglednica 2). 
 
Tako kot obseg je bila tudi ploščina luknjic pri tisku s tehnologijo SLA večja od ploščine luknjic 
tiskanih s tehnologijo FDM. Pri ploščini luknjice premera 1 mm je prišlo do največjih odstopanj 
in sicer za kar 18 %. Ploščina luknjice premera 2 mm je merila 8 % manj. Ploščina luknjice 
premera 3 mm je merila  4 mm. Pri ploščini luknjice premera 5 mm je bilo najmanj odstopanj 
in sicer je ploščina merila 3 % manj od zmodeliranega 3D-modela. 
 
Pri tehnologiji FDM je ploščina luknjice 1 mm najbolj odstopala od zmodeliranega 3D-modela 
in sicer za kar 83 % manj. Pri luknjici premera 2 mm je ploščina luknjice merila 20 % manj. 
Pri luknjici premera 3 mm je ploščina luknjice merila 21 % manj. Pri luknjici premera 5 mm je 
bilo odstopanje najmanjše. Ploščina luknjice je merila le 7 % manj (preglednica 2). 
 
V preglednici 2 so prikazane meritve posameznih parametrov pri tisku tehnologij SLA in FDM. 
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Preglednica 2: Rezultati meritev parametrov tehnologij SLA in FDM 
 
 
 
Glede na vizualne in tudi natančne meritve obeh tehnologij smo ugotovili, da je tiskalnik 
tehnologije SLA tiskal lepše in natančnejše oblike luknjic (slika 15, levo). Pri tehnologiji SLA 
sta bila odstranjevanje podpornega materiala in končna obdelava 3D-predmeta manj zahtevna, 
kot smo pričakovali. Ker pri postavitvi 3D-modela na delovno ploščo nismo bili dovolj 
natančni, se je podporni material tiskal tam, kjer smo želeli odtisniti luknjice premera 1 mm. 
Tiskalnik zato ni natisnil vseh luknjic (slika 15, desno). 
 
 
Slika 15: Prikaz luknjic premera 1 mm pri 60-kratni povečavi tehnologije SLA – na desni 
rezultat tiska podpornega materiala prek luknjice 
 
Pri tehnologiji FDM je bilo zaradi neenakomerne porazdelitve materiala pri tisku zgornjih 
slojev precej vidno posedanje spodnjih slojev (slika 16, desno). Opazna je bila tudi večja 
količina filamenta tam, kjer se je tisk luknjic zaključil. Oblika luknjic je bila dokaj nepravilne 
oblike (slika 16, levo). 
 
Določen premer mm 1 2 3 5 1 2 3 5
Premer % 93 98 99 99 45 92 91 99
Obseg % 90 96 98 98 40 89 89 97
Ploščina % 82 92 96 97 17 80 79 93
Slika
Parametri luknje Enota
Vrsta tehnologije
SLA FDM
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Slika 16: Prikaz luknjic premerov 1 mm (levo) in 3 mm (desno) pri 60-kratni povečavi 
tehnologije FDM – nepravilna oblika luknjice (levo) in posedanja materiala (desno) 
 
Kljub boljšemu tisku oblike in dimenzij luknjic je pri ploščici, natisnjeni s tehnologijo SLA, 
skozi čas prišlo do ukrivljanja robov. Ploščica je bila termično nestabilna, saj je bila izdelana iz 
tekočega fotopolimera, pri katerem se konstantno dogajajo notranje napetosti. Zaradi notranjih 
napetosti material ni dolgoročno stabilen. K ukrivljanju robov bi lahko pripomogla tudi 
debelina ploščice, ki je merila samo 1 mm. Prav tako ploščica po tisku ni bila obtežena. Ploščica 
tehnologije FDM je kljub nenatančnosti tiska skozi čas obdržala svojo prvotno obliko in se ni 
ukrivila, kar pomeni, da material ABS lažje prenese večje napetosti in obremenitve ter se tako 
težje ukrivi in zlomi. 
 
4.3.2 Tisk ploščice z geometrijskimi telesi 
 
Izdelali smo osnovno ploščico, ki je merila 70 × 50 × 10 mm. Stranice kock so merile 1, 2, 3, 5 
in 10 mm. Stranice piramid so merile 1, 2, 3 in 5 mm ter bile visoke 10 mm. Premeri valja in 
stožca so znašali 1, 2, 3 in 5 mm, višina vseh pa 10 mm (slika 17). 
 
 
Slika 17: 3D-model z geometrijskimi telesi 
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Podali smo vizualne meritve in oceno tiska. Zaradi šibkega povezovanja slojev materiala se 
sloji pri določenih tiskanih elementih med seboj niso sprijeli in so se pri naknadni obdelavi 
zaradi krhkosti odlomili, zato nismo uspeli izmeriti njihovih dimenzij. 
 
 
Slika 18: Prikaz tiska ploščice z geometrijskimi telesi tehnologij SLA (levo) in FDM (desno) 
(avtorica fotografije: Marija Kramer) 
 
Pri ploščici, ki smo jo tiskali s tehnologijo SLA (slika 18, levo), smo na podlagi meritev 
ugotovili, da je tiskalnik osnovno ploščico, ki je merila 70 × 50 × 10 mm, natisnil precej 
natančno. Tri stranice so bile pravilno natisnjene. Le ena stranica je bila za 1 mm daljša od 
ostalih, in sicer stranica, ki bi morala meriti 50 mm. Kocka z osnovno stranico 1 mm je bila 
enake dimenzije kot 3D-model. Kocke z osnovnimi stranicami 2, 3, 5 in 10 mm so bile od 3D-
modela večje za 1 mm (preglednica 3). 
 
Pri ploščici, tiskani s tehnologijo FDM (slika 18, desno), smo na podlagi meritev ugotovili, da 
je tiskalnik osnovno ploščico dimenzij 70 × 50 × 10 mm natisnil natančno. Med zmodeliranim 
3D-modelom in odtisnjenim 3D-predmetom je do odstopanj prišlo pri stranicah kock. Pri kocki 
s stranicami 1 mm ni bilo odstopanj Kocke z osnovnimi stranicami 2, 3, 5 in 10 mm so merile 
1 mm več kot izdelani 3D-modeli (preglednica 3). 
 
Preglednica 3: Rezultati meritev stranic kocke tehnologij SLA in FDM 
 
 
 
Presenetilo nas je, da so vsi natisnjeni valji, tiskani s tehnologijo SLA, v višino merili 1 mm 
več kot zmodelirani. Premeri natisnjeni valjev, ki so merili 1, 2, 3 in 5 mm, se niso razlikovali 
od zmodeliranih (preglednica 4). 
 
Pri tehnologiji FDM sta bila valja premerov 3 in 5 mm, ki bi morala biti visoka 10 mm, višja 
za 1 mm od izdelane višine 3D-modela. Premera valjev, ki sta merila 3 in 5 mm, sta bila 
natisnjena pravilno (preglednica 4). 
Določena velikost stranic mm 1 2 3 5 10 1 2 3 5 10
Izmerjena velikost stranic mm 1 3 4 6 11 1 3 4 6 11
Stranice kocke Enota
Vrsta tehnologije
SLA FDM
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Preglednica 4: Rezultati meritev premera in višina valja tehnologij SLA in FDM 
 
 
 
Stožec premera 1 mm je v višino meril samo 5 mm, kar je za 5 mm manj od zmodeliranega. 
Stožca premerov 2 in 3 mm sta bila nižja od zmodeliranega za 1 mm. Stožec premera 5 mm in 
višine 10 mm tehnologije SLA ni odstopal od zmodeliranega. Pri premerih posameznih 
natisnjenih stožcev ni bilo odstopanj od zmodeliranih (preglednica 5). 
 
Pri tehnologiji FDM je stožec premera 2 mm precej odstopal od zmodeliranega 3D-modela in 
je meril le 1 mm, kar je za 50 % manj od zmodeliranega 3D-modela. Prav tako je prišlo do 
odstopanja pri višini stožca, ki je merila le 7 mm namesto 10 mm. Pri stožcu premera 3 mm je 
prišlo do odstopanj v višini in je meril 1 mm manj od zmodeliranega 3D-modela. Stožec 
premera 5 mm in višine 10 mm je bil natisnjen pravilno (preglednica 5). 
 
Preglednica 5: Rezultati meritev premera in višine stožca tehnologij SLA in FDM 
 
 
 
Tiskalnik tehnologije SLA je natančno natisnil stranice zmodeliranih 3D-modelov piramid, ki 
so merile 1, 2, 3 in 5 mm, tako da pri natisnjenih 3D-modelih ni bilo odstopanj. Pri višinah je 
prihajalo do manjših odstopanj. Vsi zmodelirani 3D-modeli so bili visoki 10 mm. Največ 
odstopanja je bilo pri piramidi stranice 1 mm, ki je bila kar za 60 % nižja od zmodeliranega 3D-
modela in je merila le 4 mm. Piramidi stranic 3 in 2 mm sta bili v višino nižji za 1 mm od 
zmodeliranega 3D-modela. Piramida s stranico 5 mm je bila natisnjena za 1 mm višje, kot je 
bil zmodeliran 3D-model (preglednica 6). 
 
Pri osnovnih stranicah piramide, tiskane s pomočjo tehnologije FDM, ki so merile 2 mm, so pri 
natisnjenem 3D-predmetu merile le 1 mm. Opazno je bilo odstopanje pri višini, ki je bila 
namesto 10 mm le 6 mm, kar je 40 % manj od zmodeliranega 3D-modela. Stranice piramide, 
ki so merile 3 mm, so bile pravilno natisnjene, višina pa je odstopala za 10 % in je merila 9 
mm. Piramida s stranicami 5 mm in višino 10 mm, je bila natisnjena pravilnih dimenzij 
(preglednica 6). 
 
Določen premer mm 1 2 3 5 1 2 3 5
Izmerjen premer mm 1 2 3 5 - - 3 5
Določena višina mm 10 10 10 10 10 10 10 10
Izmerjena višina mm 11 11 11 11 - - 11 11
Premer in višina valja Enota
Vrsta tehnologije
SLA FDM
Določen premer mm 1 2 3 5 1 2 3 5
Izmerjen premer mm 1 2 3 5 - 1 3 5
Določena višina mm 10 10 10 10 10 10 10 10
Izmerjena višina mm 5 9 9 10 - 7 9 10
Premer in višina stožca Enota
Vrsta tehnologije
SLA FDM
   
24 
 
Preglednica 6: Rezultati meritev stranic in višine piramide tehnologij SLA in FDM 
 
 
 
Tehnologija SLA je bila natančnejša in zanesljivejša pri tisku pravilnih teles, kar smo tudi 
pričakovali. Vsi elementi so bili odtisnjeni precej natančno in čistih oblik. Tiskalnik se je 
izkazal predvsem pri tisku dimenzij in zaključnih elementov, ki so bili tiskani v špico (slika 
19). Težavo je predstavljalo odstranjevanje podpornega materiala, pri katerem smo morali biti 
zaradi krhkosti natisnjenih elementov zelo previdni. Zaradi neprevidnega rokovanja so se 
nekateri elementi med odstranjevanjem podpornega materiala odlomili. 
 
 
Slika 19: Primerjava tiska geometrijskih elementov v špico tehnologij SLA (levo) in FDM 
(desno) (avtorica fotografije: Marija Kramer) 
 
Bili smo neprijetno presenečeni pri tisku s tehnologijo FDM, ki je namesto pravilnih 
geometrijskih teles natisnila geometrijska telesa nepravilnih oblik. Težave so se začele 
pojavljati že na začetku naknadne obdelave 3D-predmeta. Pri tisku se zaradi nastajanja praznin 
med sloji ti niso držali skupaj, zato so se pri naknadni obdelavi in neprevidnem rokovanju 
odlomili. V izogib nastajanja praznin med sloji bi morali povečati število slojev, ki bi jih 
tiskalnik natisnil. Ena izmed možnosti nepravilnega tiskanja bi lahko bila tudi premajhna 
količina polnila. Prav tako bi lahko bil problem tudi v ekstrudirni šobi, ki ne bi iztisnila toliko 
materiala, kot bi ga morala. Opazili smo, da je pri nekaterih elementih prišlo do pregrevanja 
materiala, ki je preprečil, da bi se ta pravilno ohladil in obdržal želeno obliko. K nastanku 
takšnega problema je lahko pripomoglo prepočasno ohlajanje, tiskanje na previsoki temperaturi 
ali prehitro tiskanje. Pri tisku je prišlo tudi do ločevanja plasti, ki so bile posledica previsoke 
višine posameznega sloja in prenizke temperature tiskanja. Pri kocki dimenzij 10 × 10 mm je 
bila precej opazna razlika med polnilom in okvirjem 3D-predmeta. Ker tiskalnik pri tiskanju 
polnila uporablja drugačen vzorec kot pri tiskanju okvirja, je zelo pomembno, da se oba dela 
združita in tvorita trdno vez. Težavo lahko odpravimo z drugačno nastavitvijo, ki določi, koliko 
Določena velikost stranic mm 1 2 3 5 1 2 3 5
Izmerjena višina mm 1 2 3 5 - 1 3 5
Določena višina mm 10 10 10 10 10 10 10 10
Izmerjena višina mm 4 9 9 11 - 6 9 10
Stranice in višina piramide Enota
Vrsta tehnologije
SLA FDM
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se bo polnilo prekrivalo z okvirjem, in združi ta dva elementa med seboj. Prav tako bi morali 
prilagoditi hitrost tiska. 
 
Tako pri tehniki tiska SLA kot FDM se določeni elementi niso natisnili, kar je prikazano na 
sliki 20. 3D-tiskalniki imajo fiksno velikost šob, ki določa ločljivost v smereh X in Y. Problem 
nastane, ko želimo natisniti izjemno tanke dele, ki so manjši od velikosti šobe. 
 
 
Slika 20: Prikaz natisnjenih geometrijskih elementov tehnologije SLA (levo) in nenatisnjenih 
geometrijskih elementov tehnologije FDM (desno) (avtorica fotografije: Marija Kramer) 
 
Tako kot pri ploščici z odprtinami se je ploščica pravilnih teles, tiskana s tehniko tiska SLA, 
ukrivila. K ukrivljanju robov bi lahko pripomogli tako debelina ploščice kot neenakomerno 
razporejena teža. Ploščica po tisku prav tako ni bila obtežena. Ploščica, natisnjena s tehnologijo 
FDM, je kljub nenatančnosti tiska skozi čas obdržala svojo prvotno obliko in se ni ukrivila. 
 
4.4  TISK KOMPLEKSNIH ORGANSKIH IN UKLEŠČENIH OBLIK 
 
Za testiranje tiska kompleksnih organskih oblik smo uporabili že izdelane 3D-modele s spleta. 
Pri tisku trdnjave smo želeli ugotoviti, kako bo tiskalnik natisnil podrobnosti in spiralne 
elemente v njeni notranjosti. Prav tako smo želeli ugotoviti, s pomočjo katere tehnologije bo 
celoten 3D-predmet trdnjave natisnjen vizualno lepše in kakovostneje. 
 
Pri tisku žogice in spiralnega obroča nas je zanimalo, ali bosta tiskalnika obeh tehnologij 
zmožna natisniti okvir 3D-modelov, ki sta se zaradi njune kompleksne oblike gradila v zraku 
in med tiskom nista imela oprijema na delovno ploščo. Prav tako nas je zanimalo, ali bosta 
zmožna natisniti zahtevne ukleščene elemente. 
 
4.4.1 Tisk trdnjave 
 
Za tisk podrobnosti in končni izgled 3D-predmeta smo uporabili že izdelan 3D-model s spleta, 
pri katerem smo podali vizualno oceno končnega izdelka (slika 21) (23). 
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Slika 21: 3D-model za tisk podrobnosti (23) 
 
 
Slika 22: Prikaz tiska trdnjave tehnologij SLA (levo) in FDM (desno) 
 
Glede na vizualno oceno smo ugotovili, da je za tisk trdnjave, ki vključuje organske in 
ukleščene oblike, primernejša tehnika tiska SLA. Pri tehnologiji SLA smo ugotovili, da je 
tiskalnik zelo dobro natisnil celoten 3D-predmet (slika 22, levo). Prehodi med posameznimi 
oblikami so zelo jasni in dobro vidni. Posamezne podrobnosti so natančno natisnjene. Tiskalnik 
je spiralo, ki je zmodelirana znotraj trdnjave, natisnil brez težav in ima zelo natančno obliko. 
Prav tako je razločno natisnil stopnice in zgornji del trdnjave, ki je sestavljen iz posameznih 
izdolbin (slika 23, levo). Tiskalnik je natančno natisnil tudi besedilo na zunanji strani trdnjave. 
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Odstranjevanje podpornega materiala ni predstavljalo težav. Prav tako ni bilo potrebe po 
naknadni obdelavi, saj je tiskalnik 3D-predmet natisnil zadovoljivo. 
 
Pri tisku trdnjave s tehnologijo FDM se vidno opazijo prehodi med posameznimi oblikami, saj 
se med seboj ne prelivajo tako tekoče kot pri tehnologiji SLA (slika 22, desno). Tiskalnik je 
podrobnosti natisnil zelo površno. Spirala znotraj trdnjave nima tako jasne oblike kot pri 
tehnologiji SLA. Stopnice in izdolbine v zgornjem delu trdnjave so neenakomernih oblik. 
Tiskalnik je določene elemente namesto pravokotnih natisnil ovalnih oblik (slika 23, desno). 
Besedilo na zunanji strani trdnjave je natisnjeno precej nerazločno. Vzrok zgoraj naštetih 
pomanjkljivosti bi lahko bil v prevelikem nanosu materiala. Natančno iztiskanje materiala skozi 
ekstrudirne šobe je pomemben dejavnik pri doseganju dobre kakovosti tiska. Če nastavitve 
ekstrudiranja materiala niso pravilno nastavljene, lahko tiskalnik iztisne več materiala kot 
pričakuje programska oprema. Prekomerno iztiskanje materiala bo povzročilo presežek 
materiala in njegovo neenakomerno razporeditev, ki lahko zaradi stiskanja nižjih slojev uniči 
dimenzije in končni izgled 3D-predmeta. Vzrok bi lahko bil tudi v strjevanju filamenta. Ko se 
filament v talilni coni raztopi, ga ni mogoče povrniti v prejšnje stanje. Kot že omenjeno, je 
strjevanje filamenta posledica plastičnega izliva iz šobe med premikanjem ekstrudorja na novo 
lokacijo. Strjevanju filamenta se lahko izognemo s pravilnimi nastavitvami temperature, 
dotokom filamenta in hitrostjo vračanja ekstrudorja. 
 
 
Slika 23: Prikaz kakovostnega tiska podrobnosti tehnologije SLA (levo) ter posedanje 
materiala in strjevanje filamenta pri tisku tehnologije FDM (desno) 
 
4.4.2 Tisk žogice 
 
Pri testiranju tiska zahtevnih organskih oblik in ukleščenih elementov smo uporabili že izdelan 
3D-model s spleta, prikazan na sliki 24 (24). Predvsem smo želeli ugotoviti, ali bosta tiskalnika 
zmožna natisniti okvir 3D-modela, ki zaradi njegove oblike nima oprijema na delovno ploščo 
in se tiska v zraku. Prav tako nas je zanimalo, kako bosta natisnila ukleščeni element znotraj 
okvirja. 
   
28 
 
 
Slika 24: 3D-model organske in ukleščene oblike (24) 
 
 
Slika 25: Prikaz tiska žogice tehnologij SLA (levo) in FDM (desno) 
 
Tiskalnik tehnologije SLA s tiskanjem ni imel težav in je 3D-predmet natisnil zadovoljivo (slika 
25, levo). Posamezni elementi so bili natisnjeni natančno. Ukleščen element znotraj okvirja je 
bil prav tako dobro natisnjen (slika 26, levo). Po končanem tisku smo morali odstraniti 
podporne strukture. Odstranjevanje podpornega materiala ni bilo težavno. 
 
Pri tiskanju 3D-modela s pomočjo tehnologije FDM smo ugotovili, da je tiskalnik stranice 
okvirja natisnil nenatančno (slika 25, desno). Material se je skozi ekstrudirne šobe iztiskal 
neenakomerno, kar je privedlo do prevelikega nanosa materiala. Na posameznih delih lahko 
opazimo posedanje slojev, ki so posledica zgoraj omenjenega. Prav tako je na nekaterih delih 
prišlo do prehitrega strjevanja filamenta. Tiskalnik je izdelal podporne strukture za lažji tisk 
ukleščenih oblik, ki so zmodelirane tako, da se ne tiskajo na delovno ploščo, temveč visijo v 
zraku (slika 26, desno). Tam je materiala manj, saj je namenjen lažjemu odstranjevanju. Kljub 
temu sloji okvirja na tem delu ne bi smeli biti tanjši. Tam, kjer je material tanjši, se pojavljajo 
vrzeli. 3D-tiskalniki vsebujejo nastavljeno velikost šobe, zato lahko pride do težav pri tisku 
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tanjših sten, ki so le nekajkrat večje od premera šobe. Za izboljšanje problema bi bilo treba 
prilagoditi nastavitve filamenta ali pa zamenjati velikost šobe. 
 
 
Slika 26: Prikaz dobrega tiska ukleščenih elementov tehnologije SLA (levo) ter tisk podpornih 
struktur in posedanje slojev pri tisku tehnologije FDM (desno) 
 
4.4.3 Tisk spiralnega obroča 
 
Pri testiranju tiska zahtevnih organskih oblik in ukleščenih elementov smo uporabili že izdelan 
3D-model s spleta, prikazan na sliki 27 (25). Prav tako kot pri tisku žogice smo želeli ugotoviti, 
ali bosta tiskalnika zmožna natisniti okvir 3D-modela, ki zaradi njegove oblike nima oprijema 
na delovno ploščo in se tiska v zraku. Zanimalo nas je tudi, ali bosta zmožna natisniti ukleščene 
elemente znotraj okvirja. 
 
 
Slika 27: 3D-model organske in ukleščene oblike (25) 
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Slika 28: Prikaz tiska spiralnega obroča tehnologije SLA 
 
Tiskalnik tehnologije SLA se je pri tisku dobro obnesel, saj je 3D-model natisnil precej 
natančno. Ukleščeni elementi znotraj okvirja so bili natisnjeni pravilno (slika 28). Največ težav 
smo imeli pri odstranjevanju podpornih struktur. Podporne strukture je bilo zaradi postavitve 
elementov v spiralo precej zahtevno odstranjevati. Čeprav smo odstranili večino podpornih 
struktur, je bil dostop do nekaterih nemogoč in nam jih ni uspelo naknadno obdelati z brusnim 
papirjem. 
 
Tiskalnik FDM zaradi prehitrega ohlajanja in zvijanja materiala ni bil zmožen natisniti 3D-
modela. Pred tiskom bi morali uporabiti osnovno podporno strukturo (posteljico, na katero se 
tiska predmet), ki bi izboljšala kakovost tiska tako, da bi ohranila toploto materiala in s tem 
preprečila njegovo deformacijo. 
 
Ugotovili smo, da je za tiskanje organskih oblik in ukleščenih elementov primernejša 
tehnologija SLA, saj gradnja 3D-modela poteka v kadi s tekočim fotopolimerom, ker se ta 
enakomerno porazdeli. Pri tehnologiji FDM se 3D-predmet gradi v slojih na delovni plošči. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
 
V diplomskem delu smo predstavili glavne značilnosti 3D-tiska tehnologij SLA in ekstrudiranja 
termoplastov, analizirali njune prednosti in slabosti ter ju med seboj primerjali. Ugotovili smo, 
da je tehnologija SLA primernejša za tisk 3D-predmetov, kjer so pomembne natančno 
natisnjene podrobnosti in gladka površina končnega izdelka. Prav tako se dobro obnese pri tisku 
3D-predmetov kompleksnih organskih oblik in tisku previsnih elementov. Slabost tehnologije 
SLA je, da se pri natisnjenih 3D-testnih formah v termično nestabilnem materialu dogajajo 
notranje napetosti. Natisnjene izdelke s tehnologijo SLA je priporočeno obdelati v posebnih 
UV-pečeh, saj jim s tem podaljšamo življenjsko dobo. 
 
Tehnologija FDM je primerna za tisk 3D-predmetov, pri katerih je uporabnost izdelka 
pomembnejša kot njegov končni izgled. Dobro se obnese pri 3D-predmetih, ki morajo ostati 
fiksne velikosti, saj material (ABS) dobro prenese večje napetosti in obremenitve ter se tako 
težje ukrivi ali zlomi. Pri tehnologiji FDM smo vse 3D-predmete tiskali brez podpornih 
struktur. Ugotovili smo, da je tehnologija omejeno uporabna za tisk previsnih struktur in tisk 
ukleščenih organskih oblik. Pri tisku previsnih struktur moramo nujno uporabiti sočasen tisk 
podpornega materiala. Tehnologija pri tisku poleg tega ni natančna, zato ni primerna za tisk 
predmetov, ki morajo imeti natančne dimenzije. 
 
Zaključujemo z ugotovitvijo, da ima tehnologija SLA pri tisku ukleščenih in previsnih ter 
organskih struktur zaradi svoje natančnosti in ustreznejše postavitve podpor manj omejitev 
kot tehnologija ekstrudiranja s spajanjem slojev.  
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